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Resumo

Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo da
eficiéncia do tratamento combinado de lixiviado
bruto do aterro sanitario de Sdo Leopoldo com
esgoto doméstico da estacdo de tratamento de
efluentes da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos (UNISINOS), por meio de Processos
Oxidativos Avancados (POA) com adicdo de
ozonio (Os3). Foram realizados dois ensaios,
onde foram tratados em cada um, por bateladas,
cem litros de efluentes, testando duas
proporgdes de lixiviado no esgoto, de 2% e 5%,
usuais em ETE que operam tratamentos
combinados. Cada ensaio foi repetido trés vezes,
tendo uma duracdo de cinquenta e quatro horas
cada, sendo monitorados 0s  seguintes
parametros: Demanda Quimica de Oxigénio,
Demanda Bioquimica de Oxigénio, Cores
Aparente e Verdadeira, Turbidez, Nitrogénio
Total, Carbonos Total, Organico e Inorganico e
pH. O primeiro ensaio com mistura de 2% de
lixiviado ao esgoto doméstico, mostrou-se um
tratamento vidvel, com remog¢des médias de
DBO e DQO de 90% e 91%. Tambem foram
obtidas remog0es de cor aparente (92%) e cor
verdadeira (98%). Conforme aumentou a
concentragdo de lixiviado no esgoto sanitario
(5%), afetaram-se bastante alguns parametros de
avaliagdo, principalmente o nitrogénio total,
turbidez e DQO. Os resultados obtidos neste
estudo, sugerem que a concentracdo de 2% de
lixiviado é a mais indicada para tratamentos
combinados de lixiviados e esgotos domeésticos.

Palavras-chave: Lixiviado, Processos

oxidativos avancados, 0zonio.

Abstract

The objective of this work was to evaluate the
efficiency of the combined treatment of leachate
from the Sdo Leopoldo landfill with the domestic
sewage treatment plant of the Sinos Valley
University (UNISINOS) by means of Advanced
Oxidation Processes, with addition of ozone (Os).
Two experiments were carried out, in which 100
liters of effluents were treated in each of them,
testing two proportions of leachate in the sewage, of
2% and 5%, which are common in ETP that operate
combined treatments. The following parameters
were monitored: Chemical Oxygen Demand,
Biochemical Oxygen Demand, Apparent and True
Colors, Turbidity, Total Nitrogen, Total, Organic
and Inorganic Carbons and pH. The first test with a
mixture of 2% of leachate with domestic sewage
presented viable treatment, with mean removals of
BOD and COD of 90% and 91%. Removals of
apparent color (92%) and true (98%) were also
obtained. As the concentration of leachate in the
sanitary sewage increased (5%), some evaluation
parameters, mainly total nitrogen, turbidity and
COD, were significantly affected. The results
obtained in this study suggest that the concentration
of 2% of leachate is the best indicated for the
combined treatment of domestic leachate and
sewage.

Keywords:  Leachate,  Advanced  oxidative

processes, ozone.
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Introducéo

De acordo com o novo relatério da Organizacdo das Nac¢Ges Unidas, a populagdo mundial ja
esta em torno de 7,2 bilhdes de habitantes e chegard em 9,6 bilhdes de habitantes em 2050 (UN, 2013).
Com esse crescimento populacional verifica-se um aumento na geracdo de residuos solidos urbanos e
industriais. A maioria desses residuos que ndo é retirada das esteiras em cooperativas de reciclagem,
ou é disposta de forma passiva no meio ambiente, ou tem como destinacao final adequada a disposicéo
em aterros sanitarios.

Dentro de aterros sanitarios, processos biologicos, fisicos e quimicos acontecem, 0s quais
estimulam a degradacdo dos residuos e resultam na producéo de lixiviados e gases. Os lixiviados de
aterros sanitarios podem ser definidos como liquidos gerados na degradacdo de residuos dispostos e
aguas pluviais que entram no aterro, gerando um liquido de coloracdo escura e composi¢do variavel
que geralmente apresenta elevados teores de matéria organica, nitrogénio amoniacal e compostos
toxicos (Gomes, 2006).

Em geral, os lixiviados de aterros sanitarios sdo constituidos principalmente de compostos
biodegradaveis e compostos recalcitrantes. Pode ser considerado biodegradavel quando é susceptivel a
decomposicdo de micro-organismos, 0s quais podem usar esses compostos como fonte de energia e
carbono. J& os compostos recalcitrantes sdo aqueles que resistem a biodegradacdo e tendem a persistir
e acumular no ambiente. Tais compostos ndo sdo considerados toxicos, mas resistentes ao ataque
metabolico e dificilmente sdo removidos por processos bioldgicos (Schoenell, 2013).

Da mesma forma que o lixiviado, 0 esgoto sanitario gerado pelas comunidades precisa também
de tratamentos prévios para ndo impactar o0 meio ambiente. A precariedade do tratamento dos esgotos
sanitarios no pais, principalmente em pequenas cidades, aliadas a falta de recursos financeiros e
planejamento, necessita de apoio tecnoldgico e cientifico, sendo motivo de preocupacéo e atencdo. A
falta de tratamentos de esgoto sanitario no Brasil tem contribuido para alterar a qualidade das aguas
nos rios.

O ozoénio (O3) é um gés instavel, com elevado potencial de redugéo (2,07 eV), sendo que essas
duas caracteristicas 0s tornam atrativo para o tratamento de esgoto sanitario e lixiviado. Preethi et al.
(2009), definem a ozonizagdo como um processo de tratamento promissor devido as suas
caracteristicas Unicas, como a ndo geracdo de lodo, o elevado potencial para remocao de cor e de
matéria organica em uma Unica etapa, e a facil decomposicdo do ozonio residual.

De acordo com Silva (2009), o poder de oxidagdo do o0z6nio aumenta a degradacdo de uma
série de compostos organicos encontrados em lixiviados. No entanto, afirma que para que ocorra uma
completa degradacdo dos poluentes, altas doses podem ser necessérias, 0 que pode tornar 0 processo

economicamente invidvel. Diante desse quadro, este trabalho visa a avaliagdo da eficiéncia do
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tratamento combinado de lixiviado do aterro sanitario de Sdo Leopoldo com o esgoto doméstico da

ETE da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), por meio de POA com adicao de Os.

Materiais e métodos

Neste capitulo € apresentada a metodologia do trabalho, a qual seguiu o principio da
experimentacdo que consiste em um método que utiliza um conjunto de procedimentos que se
estabelecem para verificar as hipoteses. A experimentacdo é realizada em laboratdrio, onde o
préprio pesquisador tem controle total sobre as variaveis, pois 0 ambiente da experimentacdo é
criado e conduzido pelo pesquisador (Kerlinger, 1974).

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado lixiviado bruto coletado no Aterro Sanitario de
Sdo Leopoldo/RS e esgoto doméstico bruto gerado na ETE da Unisinos. Foram realizados dois
ensaios (ensaio 1 — 2% de lixiviado e ensaio 2 — 5% de lixiviado ao esgoto), onde foram tratados
em cada um, por bateladas, cem litros de efluentes. Cada ensaio foi repetido trés vezes, com
duracdo de cinquenta e quatro horas cada, sendo monitorados 0s seguintes parametros: Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Cor Aparente (CA) e
Cor Verdadeira (CV), Turbidez, Nitrogénio Total (NT), Carbonos Total (CT), Organico (COT) e
Inorgénico (ClI) e pH (figura 1).

Os efluentes foram tratados pela unidade piloto de ozonizacgdo (figura 1), esta unidade é
composta de 1 concentrador de O2 e 1 gerador de Os. Utiliza o processo corona, em que se
concentra oxigénio do ar e aplica-se sobre ele uma descarga elétrica formando o Oz e tem a
capacidade de produgdo de 4 a 10 L/min de Oz com concentracéo de Oz entre 14,4 e 36 g/m3.

O lixiviado e o esgoto sanitario tiveram contato com o Os através de uma mangueira
conectada na saida do gerador de ozénio e no Venturi, utilizando bombas de recirculagéo para o
efluente que operam com uma vazdo de 7mdh. O retorno do lixiviado/esgoto dentro do
reservatorio apds receber 0 Oz ocorreu através de uma tubulagdo perfurada, permitindo assim uma
melhor homogeneizacdo do 0zonio no efluente. A concentragdo de 0z6nio na entrada do Venturi

utilizada em todos os ensaios foi de 29 mg Os/L. Para tanto, a vazéo de O foi de 3 L/min.
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Figura 1. Unidade piloto de ozonizagé&o.

Resultados

Ensaio 1: 98% de esgoto domeéstico e 2% de lixiviado

Durante a realiza¢do dos ensaios, foi realizada uma caracterizacéo inicial dos efluentes, ou seja,
0 tempo zero do esgoto doméstico e do lixiviado para se obter a porcentagem de aumento dos
parametros. A figura 2 mostra que ao adicionar 2% de lixiviado ao esgoto, alguns parametros de
avaliacdo tiveram aumento de até 233% (cor verdadeira). Outros par@metros como o NT e a turbidez,
permaneceram constantes.
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Figura 2. Caracterizacgéo inicial do esgoto e da mistura com 2% de lixiviado.
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Figura 3. DQO inicial e final.

No parametro de DBO foi possivel alcancar uma remocédo de até 90% no ensaio 1A, tendo
observado uma média de remocdo de 86,81%. Pouco se diferenciou o parametro DQO, que alcangou
uma eficiéncia de até 91,91% no ensaio 1C e média de 86,91% (figura 3).

As remocdes de DQO foram semelhantes a eficiéncia registrada por Albuquerque (2012). O
autor também utilizou proporc¢des de 2% de lixiviado ao esgoto sanitario, utilizando o método de lodos
ativados em escala de bancada. Com este sistema foi possivel alcancar uma remoc¢édo de DQO (82%) e
DBO (97%). Neste ensaio obteve-se 86,91% e 86,81% respectivamente. A comparacao indica pequena
vantagem para o processo biolégico. Também Turetta (2011), utilizando o método de reatores de lodos
ativados em escala de bancada alcangou uma eficiéncia de remoc¢édo de 57% de DQO, adicionando-se
2,5% de lixiviado ao esgoto sanitario. Apesar dos resultados serem mais eficientes neste estudo, é
preciso avaliar o tempo de detencdo hidraulica do experimento, para que ndo se inviabilize em escala
real.

Além de o Oz ser eficiente na remocdo de matéria organica, também apresentou remocgoes
significativas de cor, principalmente para a cor verdadeira, tendo uma média de 92% de remocdo. Nos
ensaios 1A e 1B as remogdes foram superiores a 98%. Ja o pardmetro de cor aparente teve uma
remocado de até 92% no ensaio 1A e uma média de remogdo de 79,89%. Seria possivel alcancar uma
média de remocao para a cor aparente de 85,38% e cor verdadeira de 94,24%, se o tempo de contato
com o Os fosse inferior a 30 horas.

De acordo com Niero (2011), os beneficios do Oz vao além de boas remoc¢des de cor e de
matéria organica, o Oz também contribui para a reducdo do volume de lodo, o que pode refletir na
reducdo dos custos relativos ao transporte e disposi¢édo final. Analisando a cor verdadeira, ao final do
tratamento apresentou a presenca de 32,51, 7,56 e 59,12 mg/L Co/Pt respectivamente. Em relacdo aos
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padroes de lancamento de efluentes, estaria atendendo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para
lancamento de efluentes em corpos hidricos classificados como Classe 11, que exige um langcamento de
até 75 mg/L Co/Pt.

Na eficiéncia de remoc¢do, 0 Oz no ensaio 1 e nas condi¢des deste estudo mostrou-se, melhor
nas remocdes de matéria organica (DQO, DBO, COT e CT) e de cor (Verdadeira e aparente). Porém

como mostra a figura 4, apresentou indices de remocao de turbidez consideraveis e uma baixa remocéo

de NT.
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Figura 4. Média de remocéo para todos os parametros do ensaio 1.

Ensaio 2: 95% de esgoto doméstico e 5% de lixiviado

Foi realizada uma caracterizacéo inicial dos efluentes, ou seja, o0 tempo zero do esgoto sanitario
e do lixiviado, para se obter a porcentagem de aumento dos parametros no tempo zero da mistura. A
figura 5 mostra que ao adicionar 5% de lixiviado no esgoto, alguns parametros de avaliagdo tiveram
aumento de até 707%. Apenas o parametro de NT ndo registrou aumento.
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Figura 6. DQO inicial e final.

Ao adicionar-se 5% de lixiviado ao esgoto doméstico, reduziu-se drasticamente a eficiéncia de
remogdo em alguns pardmetros. Os parametros mais afetados foram a DQO e o NT, tendo uma
remocdo de 62% e de apenas 4% respectivamente. Em relacdo a matéria organica, foi possivel alcancar
uma remocao de até 100% de DBO e de até 94,57% de DQO.

A média de remocdo de DQO foi de 62,57% (figura 6). Nesse ensaio foi o parametro que
registrou o maior aumento ao adicionar 5% de lixiviado, tendo um aumento de 707%. Albuquerque
(2012) também teve uma baixa remogdo de DQO ao adicionar 5% de lixiviado ao esgoto sanitario,
mostrando-se inviavel tecnicamente em todos os experimentos, com uma eficiéncia superior ao
registrado neste estudo. Alcancou uma media abaixo de 69% de remogdo e uma concentracdo de
efluente acima de 112 mg/L. O autor ainda relata, que nas proporcoes de 5%, o sistema foi fortemente
afetado na eficiéncia de remocédo de matéria organica e de NT. Nascentes et al. (2015) também obteve
baixa eficiéncia de remocdo de DQO com uma mistura de 5%, logo apos o aumento de lixiviado,
houve queda significativa de biodiversidade e reducdo na atividade dos microrganismos, apds alguns

dias a diversidade e a atividade se reestabeleciam no sistema, mostrando que apesar da introducdo de
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uma matriz mais complexa na alimentacdo dos reatores (lodos ativados), os microrganismos foram
capazes de se adaptar.

Em relacdo aos padrdes de langamento de efluentes a DBO, no ensaio 2, atende a resolucéo
CONSEMA n° 128/2006 e 8 CONAMA n° 430/2011, que exige um langamento de 100 mg O2/L e 120
mg O2/L ou uma remocdo de 60%. J& no parametro de DQO, apenas o ensaio 2A atende aos padroes,
com uma concentragéo final de 22,42 mg O2/L. J& os ensaios 2B e 2C ficaram com uma concentragao
final, acima de 700 mg O./L. O minimo exigido para langamento & uma concentragdo de até 300 mg
Oa/L.

Foi verificada também uma baixa eficiéncia de remocéo de cor. A média de remogéo de cor foi
de 89,75%. Neste contexto, o lixiviado pouco interferiu nas remogdes de cor e em alguns parametros
de matéria organica, porém em escala real, pode comprometer o desempenho da ETE.

As concentracdes finais de cor verdadeira ficaram abaixo de 74 mg/L Co/Pt, de modo que
atendem aos padrdes de langamento de efluentes exigidos pela resolugdo CONAMA n° 357/2005 para
lancamento em corpos hidricos Classe I1. O parametro de NT ndo atende a nenhuma resolugdo vigente,
ficando com a menor eficiéncia de remogdo neste ensaio. Verificou-se uma média de apenas 4,08% e
uma remocao de até 68,69% no ensaio 2C. Porém devido a problemas no equipamento foi utilizada
outra metodologia para medir este parametro, o que pode ter influenciado no resultado final, ja que o
método Kjedall mede apenas o total de nitrogénio organico e o amoniacal. Faltariam ainda medir os
nitritos e nitratos. A eficiéncia de remocdo poderia aumentar se o tempo de contato com o Oz fosse
reduzido em 30 horas, alcangando assim uma média de 20,44%.

As maiores médias de remog¢des neste ensaio foram nos parametros de cor verdadeira e de
DBO, com 89% e 91% respectivamente. Outros parametros registraram uma melhor eficiéncia de
remocdo com um contato inferior a 30 horas, principalmente nos parametros de NT e cor verdadeira. A

figura 7 mostra as médias de remogdes para 0 ensaio 2.
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Figura 7. Média de remocéo para todos os parametros do ensaio 2.
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Comparagdo entre ensaios

O O3 nas condigdes experimentais deste estudo, e de acordo com a metodologia adotada foi
eficiente na remocéo de cor e de matéria orgénica. Porém, ao adicionar 5% de lixiviado ao esgoto
doméstico, houve uma diminuicdo da eficiéncia de remocdo nos parametros de NT e Turbidez,
mostrando-se uma concentracdo inviavel, uma vez que ndo atendeu aos padrbes de langcamentos
exigidos pela legislacdo vigente e por apresentar baixa eficiéncia de remoc¢do em alguns parametros de

avaliacdo. O que poderia em escala real, aumentar muito os custos de tratamento dos efluentes.

Concluséo
A partir dos resultados adquiridos neste trabalho e nas condigfes experimentais deste estudo,
pode-se concluir que:

e O O3 mostrou-se bastante eficiente em escala piloto e em bateladas para o ensaio 1, mistura de
2% de lixiviado ao esgoto sanitario. Obtiverem-se médias de remocédo de cor de até 98% e
remocgOes de matéria organica acima de 73%.

e Com o aumento da concentracdo de lixiviado (5%) no esgoto doméstico, afetaram-se bastante
alguns parametros de avaliagéo, principalmente o NT, turbidez e DQO. Considerou-se, para as
condicdes estudadas que a concentracdo de 2% foi a mais indicada para tratamentos
combinados de lixiviados e esgotos domésticos.

e Por meio dos resultados obtidos, 0 emprego de Oz para a remogdo de NT ndo foi adequado,
uma vez que ndo houve em nenhum dos ensaios remocdes significativas e ainda se analisado o
fato do ndo atendimento a legislacdo vigente.

e Longos periodos de contato com o Oz podem aumentar alguns parametros de avaliacao,

principalmente quando o efluente registrar altas concentracdes de solidos
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